جغرافیا و مخاطرات محیطی. شماره پیست و هفت. پاییز ۱۳۹۷ 


صص ۱-۱۷ 


1: 0 


پیش‌بینی روند تغییرات زمین لغزش منطقه شمال قوجان با توجه به عوامل موثر بر لغزش به روش شبکه 


عصبی. اتوماتای سلولی- مار کوف و رگرسیون لجستیک 


محسن خسروی- دانش آموخته کارشناسی ارشد سنجش‌از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی. دانشگاه آزاد اسلامی -یزد . یزد. ایران 


علیاکبر جمالی- دانشیار گروه سیستم اطلاعات جغرافیایی و آبخیزداری. واحد میبد. دانشگاه آزاد اسلامی. میبد. ایران 


تاریخ دریافت: ۱۳۹۲/۱۲/۱۹ تاریخ تصویب: ۱۳۹۷/۷/۲ 


زمین لغزش از عمده مخاطرات طبیعی است که هرساله باعث خسارت‌های جانی و مالی فراوانی می‌شود؛ 
بدین دلیل پرداختن به موضوع شناسایی علل و دلایل ایجاد آن و ارائه راهکار جهت کاهش این خسارت‌ها 
از اهمیت خاص برخوردار است. منطقه شمال قوچان در ایران به دلیل موقعیت جغرافیایی» ویژگی های 
طبیعی و زمین شناختی و همچنین تغییر کاربری شدید زمین یکی از مناطق مستعد بروز زمین لغزش است. 
به‌منظور شناسایی و تعیین مناطق حساس به لغزش با کمک گرفتن از عوامل موثر در آن با استفاده از روش 
شبکه عصبی. روش آماری مارکوف و رگرسیون لجستیک این پژوهش انجام شد. نقشه زمین‌لغزش موجود 
با فده ان کون ماهواودای کر کل ارت برای سال‌های. ۲۳۱۵۱۲۹۱۸۱ که دیهدن کلاس 
محل های لغزش رخ‌داده و رخ نداده طبقه‌بندی شد. مقایسه نقشه شبیه‌سازی‌شده سال ۲۰۱۱ هر یک از 
مدل‌ها با نقشه طبقه‌بندی‌شده واقعی نشان داد که شاخحص کایا در نقشه‌های حساسیت لغزش ایجادشده 
توسط مدل شبکه عصبی چند لاه پرسپترون. مدل مارکوف و مدل رگرسیون لجستیک به ترتیب برابر 
۹ ۰,۷۲ و ۰,۸۱ است. این بدان معنی است که مدل شبکه عصبی پرسپترون مدل مناسبی برای پیش‌بینی 
تغییرات زمینلغزش در این منطقه اسست. نتایج نشان داد. با سست شدن سازندهاء تغییر کاربری اراضی به 
سمت مراتع فقیر و اراضی کشاورزی دیم. افزایش شیب خطر رخداد زمین‌لغزش زیاد شده است. 
کلیدواژه‌ها: 215 زمین‌لفزش, شبکه عصبی: مارکوفه پیش‌بنی. 


۱ نویسنده مسئول: ۰۹۱۲۵۲۷۱۰۲۷ ۵00120261۲ رح ۵) 12 1مصصهر :۴2۵۲1 
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۱- مقدمه 


حرکت‌های توده‌ای عبارت از جابه‌جایی حجم زیادی از توده‌های خاک سنگ و یا ترکیبی از آن‌ها به‌طرف پایین 
شیب در اثر نیروی ثقل است (مقیمی و همکاران» ۱۳۸۷). این پدیده زمانی رخ می‌دهد که نیروی حاصل از وزن مواد 
بیش از نیروی مقاومت برشی خاک باشد (علی پور و ملکبان. ۱۳۹۶). یکی از انواع حرکت های توده‌ای» زمینلغزش 
است. زمین‌لغزش شامل حرکت تند یا کند مواد سنگی, خاکی يا مجموع هردو در روی دامنه به سمت پایین تحت 
تأثیر نیروی جاذبه است (2009 ,ها05)). برای شناخت عوامل موثر بر حرکات توده‌ای مطالعات زیادی به‌وسیله 
ژئومورفولوژیست‌ها صورت گرفته ولی به دلیل پیچیدگی این گونه حرکت‌ها و تأثیر عوامل متعدد در آن» هنوز نتیجه 
قطعی و کافی در این زمینه حاصل نگردیده است. به‌طورکلی می‌توان عواملی مانند جنس سازند. نوع مواد سطحیء 
شرایط توپوگرافی دانه‌بندی سازند. نیروی ثقل. وضعیت تکتونیکی» شرایط آب و هوایی و نوع کاربردی را در وقوع 
حرکات توده‌ای مثر دانست (احمدی.۱۳۸۵). زمین‌لغزش موجب خسارت به انواع سازه‌های مهندسیی مناطق 
مسکونی» شریان‌های حیاتی. خطوط انتقال نیرو. جنگل هاء مراتع. زمین های کش‌اورزی معادن و در پی آن ایجاد 
رسوب و سیلاب‌های گلآلود و درنهایت پرشدن مخازن سدها می‌گردد (علی پور و ملکیان. ۱۳۹۶). افزون بران اثرات 
اجتماعی و زیست‌محیطی ناشی از وقوع این پدیده مانند مهاجرت و بیکاری را نباید نادیده گرفت. 

نوآوری این پژوهش در استفاده از چندین روش مدل‌سازی پیشرفته در بررسی لغزش‌ها و بررسی عوامل 
تأثیر گذار در لغزش با استفاده از تحلیل پراکنش و کرنل نقاط است. فرضیات این است که لغزش در شیب‌های تندتر 
و نزدیک‌تر به جاده آبراهه گسل, روستا و کاربری های کشاورزی احتمال بیشتری دارد. هدف استفاده از روش‌های 
مدرن مدل‌سازی در تحلیل لغزش و شناسایی عوامل مهم‌تر در لغزش است. 

در سال‌های اخیر به دلیل دسترسی آسان به تصاویر ماهواره‌ای» قابلیت‌های 15) و مدل‌سازی تغییرات زمین» 
پیش‌بینی آن در آینده رایج شده و تحقیقات بسیاری در این زمینه انجام‌شده است. 

در پژوهشی 260) و همکاران (۲۰۱۷) به مقایسه مدل‌های رگرسیون لجستیک» دپستر-شفر و شبکه عصبی 
مصنوعی برای مدل‌سازی حساسیت زمین‌لغزش پرداخته‌اند. ابتدا نقشه مناطق حساس به لغزش با استفاده از هر یک 
از مدل‌ها تهیه شدند. درنهایت. نتایج اعتبار سنجی نشان داد که نقشه حساسیت لغزش ایجادشده توسط مدل شبکه 
عصبی مصنوعی دارای بالاترین دقت آموزش نسبت به دیگر مدل‌ها را داراست. 1۷2161 و همکاران (۲۰۱۵) به 
پیش‌بینی آینده پوشسش جنگلی با پیامدهای حطر زمین‌لغزش در منطقه‌ای از رومانی پرداختند. سسناریوهای صسریح» 
مکانی را تا سال ۲۰۶۰ به‌منظور تجزیه‌وتحلیل الگوی فضایی تغییرات پوشش جنگل آینده و تغییرات احتمالی در 
معرض خطر لغزش را موردبررسی قراردادند. درنتیجه جنگل‌زدایی می تواند منجر به افزایش خطر لغزش, به‌ویژه در 
نزدیکی یا در کنار جاده‌های جنگل شود. در پژوهشی ۳27 و همکاران (۲۰۱۳) نقشه حساسیت زمین‌لغزش در منطقه 
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انجه کره با استفاده از نسبت فرکانس فرآیند تحلیل سلسله مراتبی. رگرسیون لجستیک و روش شبکه عصبی 
مصنوعی را تهیه کردند. تجزیه‌وتحلیل همبستگی بین مدل‌ها نشان داد که مدل‌های رگرسیون لجستیک و روش شبکه 
عصبی مصنوعی دارای بالاترین همبستگی (۰۸۲۹) بوده و مدل‌های نسبت فرکانس فرآیند تحلیل سلسله مراتبی 
دارای کمترین همبستگی (۰:۱۱۹) می باشند (بهاروند و سوری»۱۳۹۶). به پهنه‌بندی خطر زمین‌لغزش در حوزه 
سپیددشت لرستان با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی پرداختند. نتایج به‌دست‌آمده نشان می‌دهد که به ترتیب سه عامل 
شیب جهت شیب و زمین‌شناسی بیشترین همبستگی را با لغزش‌های منطقه دارند (بلواسی و همکاران۱۳۹۶). در 
پژوهشی به مقایس؛ مدل شبکة عصبی مصنوعی با فرایند تحلیل سلسله مراتبی در ارزیابی خطر زمین لغزش به‌منظور 
ارزیابی خطر زمین‌لغزش در حوضء دوآب الشتر پرداخته‌اند. نتایج به‌دست‌آمده نشان می‌دهد که مدل شبکةٌ عصبی 
مصنوعی با ضریب کاپای ۰/۹۰ روش کارآمدتری نسبت به مدل تحلیل سلسله‌مراتبی در تهیة نقشة خحطر لغزش‌های 
حوض دوآب الشتر است (شریعتی و همکاران۱۳۹۲). به پیش بینی لرزش زمین با استفاده از مدل ترکیبی رگرسیون 
چند متغیره وشبکه عصبی ناشی از آتشباری پرداخته که در اين پژوهش سعی شده با استفاده از روش ترکیبی 
رگرسیون چند متغیره و شبکه عصبی به پیش‌بینی لرزش ناشی از آتشباری در حفریات سد مسجدسلیمان پرداخته و 
سپس این مدل ترکیبی را با مدل‌های تجربی موجود مقایسه نماید. نتایج نشان از آن دارد که مدل ترکیبی با ضریب 
همبستگی ۰,۹۵ و ميانگین مربع خحطای ۱۸۲/۳ در مقایسه با سایر روش‌ها برآورد بهتری ارائه می‌کند. فرضیات 
مطرح‌شده در این پژوهش عبارت‌اند از ۱- بیشسترین عوامل تأثیرگذار در زمین لغزش‌های منطقه, تغییرات شسدید 
تفن گیاهی و نوع زمین‌شناسی منطقه است. ۲-همچنین رابطه سازندهای حساس به زمینلغزش با فاصله از 
زمینلغزش عکس است و با کاهش فاصله از سازندهای حساس زمینلغزش افزایش می‌یابد. همچنین در ارتباط با 
پهنه‌بندی حساسیت زمین‌لغزش‌ها به منابع جدیدی می‌توان اشاره کرد مانند (2018 ببلة 6 ۳100۵ :2018 .له 61 1(0۷). 
در ارتباط با استفاده از شبکه عصبی و رگرسیون لجستیک در مطالعه زمین‌لغزش به منابعی مثل ( :2017 ,.21 6 حتقط۳ 
8 ,81 اه «1ن۸۵) می‌توان ارجاع داد. 

هدف اصلی این پژوهش استفاده از تصاویر ماهواره‌ای برای تعیین میزان تغییرات زمین‌لغزش در طول زمان در 
منطقه موردمطالعه و برآورد پیشرفت آن بر اساس عوامل موثر در زمان کوتاه با استفاده روش‌های مدرن مدل‌سازی 


است که می‌تواند به برنامه‌ریزی جهت مدیریت بهینه در آینده کمک کند. 
۲- مواد و روش‌ها 
۱-۲- منطقه موردمطالعه 


شهرستان قوجان یکی از شهرستان‌های شمالی استان خراسان رضوی. بین عرض‌های ۳۱ درجه و ۳۵ دقیقه تا 


۷ درجه و ۶۲ دقیقه شمالی و طول ۵۸ درجه و ۸ دقبقه تا ۵4 درجه و ۷ دقيقه شرقی واقع‌شده است. 
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منطقه موردمطالعه بخشی از حوضه آبریز تبارک آباد یکی از اصلی‌ترین حوضه‌های تأمین آب رودخانه اترک بوده 
که در شمال شهرستان قوچان و بین طود‌های ۳۰ ۵۸1 تا ۵۹ شرقی و بین عرض‌های لا ۱۷۳۷ ۲۰ لا ۲۷ شمالی 
واقع‌شده است (شکل ۱). 

ازنظر زمین‌شسناسیء حوضه تبارک جزء حوضه رسوبی کپه داغ محسوب می‌گردد. مرز حوضه را رشته‌کوه‌های 
لله‌اکبر و طاقدیس زوباران تعیین می کنند. ارتفاع میانگین این حوضه ۱۸۸4,۹ متر و میانگین شیب آن حدود ۲۳ 


درصد است. به‌علاوه. حدود ۵۰ درصد از سطح حوضه شیبی بین ۲۰ تا ۶۰ درجه دارد (قنبرزاده و همکاران۱۰۸:۱۳۸۵). 


مر 
تفت ۳ 


۳ 


615 :59 
۱ 
3701 ۳3 
شهرستان + ۳ 
قوجان ات 
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سگ <ححت 9 تفا ۹ 3200 200 0 500 0 
590۶ 5840 58*20 


شکل ۱- موقعیت منطقه موردمطالعه در تقسیمات کشوری و استانی (مأخذ نگارندگان) 
۲-۳- داده‌ها 


۲--۱- شبکه‌های عصبی چند لایه پرسپترون 


یکی از ساده‌ترین و درعین‌حال کارآمدترین روش‌های پیشنهادی برای استفاده در مدل‌سازی عصب‌های واقعی 
مدل پرسپترون چندلایه است که از یک‌لایه ورودی. یک پا چند لایه میانی (پنهان) و یک‌لایه حروجی تشکیل یافته 
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است. در این ساختان تمام نرون‌های یک‌لایه به تمام نرون‌های لایه بعد متصل‌اند. این چیدمان در اصطلاح یک شبکه 
با اتصالات کامل را تشکیل می‌دهد (غفاری زرین و محمدزاده. ۳ 
هر نرون در لایه ورودی بر اساس تابع زیر پردازش را بروی پارامترهای ورودی شبکه عصبی انجام می‌دهد 


10 
۷۰ < 0 00 < ۷۷( 3 ٩) 


121 
که در این تابع 7 نرون خروجی» ۵ تابع فعال‌سازی نرون. 1 تعداد پارامترهای ورودی شبکه نشان‌دهنده 1 امین 


پارامتر ورودی» ۷/۷۲ وزن هر نرون ور بایاس پارامترهای ورودی است. فعال سازی تمام لایه‌ها (بجز ورودی) که 


1 
)۲( _م- 
10 (2)م 


۲-۲-۲- مدل زنحیره مارکوف 
مدل مارکوف به‌طور معمول در پیش‌بینی ویژگی‌های جغرافیایی بدون هیچ اثر انوی استفاده می‌شود و در حال 
حاضر به یک روش پیش‌بینی مهم در تحقیقات جغرافیایی تبدیل‌شده است. 
بر اساس فرمول احتمالات شرطی بیز پیش‌بینی تغییرات کاربری در مدل مارکوف با استفاده از رابطه زیر محاسبه 
می‌شود ( 2011 ,21 .61 ع8208) 
۳( (5)۶ « زر < (1 + )5 
که در آن )5 و (1 + 904 حالت‌های سیستم در زمان‌های و 1 + ] هستند و و[ ماتریس احتمال انتقال در 


یک حالت است که به صورت زیر محاسبه می‌شود: 


ور ۰.۰ مر و 
(2 ووظ ررظ 
ت ۱ ِ ۰ ۳۳ رن 
مگ .۰ حوطوظ 
)۵( رتاک زر وی( ۵ > ر > 0) 


در این مطالعه ابتدا با استفاده از تصاویر ماهواره‌ای اخذشده از گوگل ارث اقدام تهیه نقشه پراکنش زمینلغزش 
در سال‌های ۲۰۰۶ ۲۰۱۰ و ۲۰۱ گردید و منطقه موردمطالعه به دو کلاس محل‌هایی لغزش رخ‌داده و رخ نداده 
طبقه‌بندی شد. برای تجزیه‌وتحلیل خطر لغزش. کب اطلاعات و ساخت نقشه‌های پایه درزمینه ٩‏ توزیع 


زمینلغزش‌ها و عوامل موثر بر لغزش‌ها بسیار مهم هستند. در این مرحله متغیرهای موثر بر لغزش انتخاب و به مدل 
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معرفی می‌شوند. متفیرهایی که شامل شیب جهت شیب فاصله از جاده. فاصله از آبراهه‌هاء ارتفا کاربری اراضی و 
زمین‌شناسی منطقه است. همه این متغیرها برای استفاده در مدل به یک شبکه ۱۵۱۵ در محط دزن تبدیل شد. 
سپس درجه همبستگی متغیرها و کاربری‌ها را در انتهای دوره با محاسبه ضریب کرامر مشخص می‌شود. پتانسیل 
تبدیل همه کاربری‌ها به روش شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چند لایه و رگرسیون لجستیک مدل‌سازی می شود و 
آن به‌صورت نقشه آماده می‌شود که اين نقشه‌ها میزان احتمال تبدیل کاربری‌ها به یکدیگر را مشخص می کند. جهت 
پیش‌بینی تغییرات زمین‌لغزش در آینده از روش زنجیره مارکوف استفاده می کنیم و سپس جهت ارزیابی صحت نقشه 
پیش‌بینی از مقایسه نقشه زمین‌لغزش پیش‌بینی‌شده و طبقه‌بندی‌شده اولیه منطقه و از شاخحص کاپا استفاده می شود. 


شکل ۲ مدل مفهومی برای استخراج نقشه‌های زمین‌لغزش و محاسبات تغییرات آن و پیش‌بینی آینده منطقه بیان 


9100۰ 


(3 


04 


پرسپترون چندلایه 


رگرسیون لجستیک 


روش زنجیره مارکوف 


شکل ۲- مدل منهومی (مأًخذ نگارندگان) 


سال هفتم پیش‌بینی روند تغییرات زمین‌لغزش منطقه شمال قوجان با توجه به ... ۷ 
۳- نتایج 


۱-۳- زمین‌لغزش‌های موجود در منطقه 
خطر ریسک و خحصوصا ارزیابی و تحلیل خطر و ریسک زمین‌لغزش جزء لاینفک و به‌عنوان لایه مبنایی و مهم 
است. بدیهی است صحت و دقت هر چه بیشتر این نقشه موجب تهیه نقشه‌های حساسیت. خطر و ریسک دقیق‌تر 
و درنتیجه منجر به ارزیایی درست و واقعی از این نقشه‌ها فی گردد یه اه کر ورگ انواع لغزش های 
رخ‌داده در محدوده مطالعاتی (شعل 49 ابتدا با استفاده از تصاویر احذشده از گوگل ارث تفسیر شده‌اند و مناطق 
مشسکوک به لغزش تعیین شد. در مرحله بعد با انجام پیمایش صحرایی دفیق, موقعیت لغزش‌ها با دقت زیاد به نقشه 
درآمد (شکل 4). 

۲-۳- فاکتورهای مثر در زمین‌لغزش 

۱-۲-۳- پارامترهای ژئومورفولوژیکی 

پارامترهای ژئومورفولوژیکی در این پژوهش شامل ارتفاع شیب جهت شیب است که توسط مدل رقومی زمین 
که از تصاویر ماهواره‌ای استر استخراج‌شده تهیه شد. نقشه های ارتفا شیب و جهت شیب را به ۰ کلاس طبقه‌بندی 
نمودیم (شسکل ۵). افزایش ارتفاع باعث کاهش دما و تغییر در پوشش گیاهی منطقه می‌شود که این شرایط ثبات 
شیب را تحت تأثیر قرار می‌دهد. جهت شیب نشان‌دهنده قرار گرفتن در معرض نور خورشید و باد است که غلظت 
دارد. 

۲-۲-۴- پارامترهای زمین‌شناسی 

زمین‌شناسی به‌عنوان یکی از پارامترهای مهم حساسیت به زمینلغزش در نظر گرفته‌شده است. پنج منطقه 
زمین‌شناسی در اين منطقه مطالعه شده است یعنی سازند های تیرگان» سرچشمه. سنگانه, کنگلومرای پلیوسن - 
کواترنری انباشته‌های کواترنر؛ که این مناطق از نقشه زمین‌شناسی با مقیاس ۰ قوجان که توسط سازمان 
زمین‌شناسی کشور تهیه‌شد | ستحخر اج‌شده امسسستن (شکا ۹ 


۲-۲-۳ نقشه کاربری اراضی 


زمین‌شناسی حاکم بر منطقه ازجمله هوازدگی و فرسایش می شود. نقشه کاربری اراضی: نحوه و نوع توزیع پوشش 
گیاهی و غیر گیاهی در نقاط مختلف منطقه را نشان می‌دهد. بر اساس بررسی صورت گرفته و با استفاده از تصاویر 


۸ جغرافیا و مخاطرات محبطی شماره بیست و هفت 


ماهواره‌ای کاربری های اراضی زراعی دیم. اراضی زراعی آبی؛ اراضی بایر مناطق مسکونی و اراضی صخره‌ای در 
منطقه شناسایی شد (شکل ۷ 

۲-۳-- فاصله از گسل 

وجود گسل‌ها و خطواره‌ها به‌عنوان عامل تانوبه و یک متغیر مستقل در ایجاد حرکات توده‌ای بسیار قابل‌توجه 
است. در اثر نفوذ آب از طریق شکاف‌ها و شکستگی‌های حاصل از گسل, آب‌های زیرزمینی تغذیه‌شده و با بالا رفتن 
سطح آن‌ها موجبات نفوذ آب را در سازندهای نرم و مست و روی دامنه‌ها فراهم می‌آورد و با از بين بردن چسبندگی 
بین ذرات سبب کاهش ضریب پایداری در روی دامنه‌های شیب‌دار شده و درنهایت گسیختگی و لغزش در دامنه به 
وقوع می‌پیوندد (قنبرزاده و همکاران ۱۳۸۵). شکل ۸ نحوه قرارگیری گسل‌ها در منطقه موردمطالعه را نشان می‌دهد. 

۵-۲-۳- فاصله از آبراهه جاده و مناطق مسکونی 

شبکه آبراهه‌ها به مجموعه‌ای از آبراهه‌ها گفته می‌شود که در سطح حوضه رواناب‌ها را تخلیه می‌کنند. به‌منظور 
تهیه نقشه حریم فاصله از آبراهه مناطق مسکونی و جاده دسترسی با استفاده از تصاویر ماهواره‌ای این عوارض 
مشخص و نقشه آن استخراج گردید. 

۳ نقشه حساسیت زمینلغزش با استفاده از مدل شبکه عصبی پرسپترون 

با امستفاده از ابزارهای مدل‌س از تغییر زمین امکان تحلیل و بررسی تغییرات زمین‌لغزش در طول یک دوره زمانی 
وجود دارد؛ که برای رسیدن بدین هدف ابتدا نقشه‌های طبقه‌بندی‌شده مربوط به ابتدا و انتهای دوره پردازش به مدل 
وارد شود و سپس با استفاده از مدل رقومی زمین منطقه. تغییرات رخداده در طول دوره بررسی و تحلیل می‌شود. 
سپس متغیرهای مور بر لغزش انتخاب و به مدل معرفی می شوند. متغیرهایی که شامل شیب جهت شیب فاصله از 
جاده. فاصله از آبراهه‌ها؛ ارتفاع. کاربری اراضی و زمین‌شناسی منطقه است. این مدل در فرایند تجزیه‌وتحلیل امکان 
برآورد سریع از توانایی و نقش هر متغیر در پیش‌بینی تغییرات را برای کاربر فراهم آورده است. درواقع درجه 
همبستگی متغیرها و کاربری‌ها را در انتهای دوره با محاسبه ضریب کرامر نشان می‌دهد (جدول 1). 


حدول ۱- ضریب کرامر متغیرهای استفاده‌شده در مدل 


و حهت ۳ کاربری فاصله از فاصله از فاصله از ات 
زمین‌شناسی شیب رت 
ففیتبت اراضی روت تجانه آبراهه حِ 
ضریب 
۳ ۵ ۰/۸ ۱۳9۸ ۷ ۱۳/۹ ۲9۵ ۶ ۰۲۸۵ 
کرامر 


سال هفتم پیش‌بینی روند تغییرات زمین‌لغزش منطقه شمال قوچان با توجه به ... ۹ 


بر اساس داده‌های ورودی که شامل: شیب جهت شیب فاصله از جاده. فاصله از آبراهه هاء ارتفاع, کاربری اراضی 
و زمین‌شناسی منطقه و نقشه زمین‌لغزش به وجود آمده توسط تابع 116110000 13۷100006 پتانسیل تبدیل کاربری 
مناطق زمین‌لغزش محاسبه شد. در این پژوهش متغیرهای ورودی شیب. جهت شیب ارتفا کاربری اراضی و 
زمین‌شناسی به‌عنوان ایستا و متغیرهای فاصله از جاده. آبراهه ها و روستاها به‌عنوان پویا وارد مدل شده و پتانسیل 
تبدیل همه کاربری‌ها به روش شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چند لایه مدل‌سازی شد. 

روش شبکه عصبی پرسپترون در مدل تغییر زمین به دست صورت است که این مدل شبکه‌ای از نرون‌ها را بر 
اساس متغیرهای ورودی و خروجی ایجاد می کند. تعداد نرون های ورودی برابر با تعداد متغیرها (۱۰ نرون) و تعداد 
نرون‌های خروجی برابر با تعداد طبقات در نقشه تغییرات زمینلغزش (۲ نرون) است. شبکه با نیمی از داده‌ها برای 
آموزش بکار می کند و پس از تعداد تکرار معين به میزان کمترین حطای 5 ممکن می‌ رسد و با نیم دیگر داده‌ها 
شبکه را آزمون و کمترین خطا و بیشترین صحت را بیان می نماید. پس از کسب بالاترین صحت مربوط به آموزش و 
آزمون شبکه نقشه پتانسیل تبدیل تهیه می‌شود. این نقشه‌ها میزان احتمال تبدیل کاربری‌ها به یکدیگر را مشخص 
می‌کند. همچنین میزان اثرپذیری هر متغیر در مدل را بیان می کند؛ که در اینجا کاربری اراضی, نوع زمین‌شسناسی 
بیشترین اثرو جهت شیب کمترین نقش را با دقت مدل ۸۰ درصد را در پیش‌بینی دارد. مسپس نقشه پیش‌بینی 
زمینلغزش برای سال ۲۰۱۹ تولید می‌گردد (شکل .)٩‏ 


1-۳ نقشه حساسیت زمین‌لغزش با استفاده از مدل رگرسیون لجستیک 


یکی از مدل‌های آماری مناسب جهت اجرای پهنه‌بندی بر اساس داده‌های موجود. استفاده از مدل رگرسیونی 
است. در مدل رگرسیون بر اساس داده‌های موجود معادله‌ای جهت پیش‌بینی مقادیر متغیر وابسته بر اساس یک یا 
چند متغیر پیشگوی مستقل به دست خواهد آمد؛ اما چنانچه مقادیر متغیر وابسسته کیفی بوده و همواره دارای دو 
حالت باشند (وقوع و عدم وقوع) در آن صورت بدیهی است که الگوی رگرسیون عادی جوابگو نخواهد بود. در 
چنین حالتی احتمال وقوع پدیده برآورد می‌گردد و مدل اصطلاحاً رگرسیون لجستیک نامیده می‌شود (شیرانی و عرب 
عامری» ۱۳۹۶). 

برای رسیدن به ضرایب بهینه رگرسیون در اين پژوهش, لایه طبقه‌بندی‌شده زمین‌لغزش به‌عنوان متغیر پاسسخ 
انتخاب گردیده است به‌طوری‌که به رویداد وقوع زمین‌لغزش عدد یک و به رویداد عدم وقوع آن عدد صفر 
اختصاص دادهشده است و سایر لایه‌های استخراج‌شده (فاصله از جاده شیب کاربری اراضی» زمین‌شناسی, ارتفا 
جهت شیب. فاصله از گسل) به‌عنوان متغیر پیش گو در نظر گرفته‌شده است. 

بااتعرای متلن وبا اسفاده از تفه تال بیش‌بیی (فتک 0۱۰ می‌تران به سناطفی. که بدارای تسیل بیتجنوی 


است پی ببریم» همچنین با استفاده از تابع لجستیک پیشنهاد داده‌شده مدل می توان میزان تأثیررگذاری هر متغیر مستقل 


۱۰ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره پیست و هفت 


در مدل شناسایی کرد. ضرایب مثبت دارای تأثیر پیشتر و ضرایب منفی بدون اثر در مدل می‌باشند. با توجه به این 
۵-۳- پیش‌بینی تغییرات زمین‌لغزش با استفاده از روش ۸-۷۲۵۲160۷ 


در روش زنجیرهای مارکوف تصاویر طبقه‌بندی‌شده زمین‌لغزش را تحلیل و یک خروجی به شکل ماتریس 
ار مان مک سر ری ای تانب ای از مس ها نا سس اعتان 
تغییر نشان می‌دهد که به‌احتمال هر کلاس از کاربری زمین‌لغزش طبقه‌بندی‌شده در آینده به کاربری دیگری تغییر 
اه ناف هی انیم رن ماه یی فا هناش ده کف فاد کیت ها از یک سس زر انش 
دیگر در یک دوره مشخص به چه میزان خواهد بود. در تحلیل زنجیره مارکوف از طبقه‌های پوشسش به‌عنوان حالت 
تاقهات وش هت‌های نمی او ای مق ارت در ای یا مارم از هی مه وس راوس شوه که 
ورودی‌های مدل نامیده می‌شود .علاوه بر این دو نقشه. فاصله زمانی بین دو تصوير و فاصله زمانی پیش‌بینی نیز در 
مدل در نظر گرفته می‌شسود. خروجی مدل نیز شامل احتمال تبدیل وضعیت( 1121510100 ماتریس مساحت‌های 
تبدیل‌شده هر طبقه و در پایان تصاویر احتمالات شرطی :102111 27685) برای تبدیل کاربری‌های مختلف است. 

نتایج پیش‌بینی تغییرات زمین‌لغزش با بهره‌گیری از ماتریس تبدیل وضعیت دوره اول ۲۰۰6 تا ۲۰۱۰ برای سال 
به‌منظور ارزیابی مدل مارکوف با بهره‌گیری از نقشه زمین‌لغزش موجود برای این سال صورت گرفته است 
(شکل ۱۱). با توجه به اينکه نتایج ارزیابی دقت پیش‌بینی با مدل زنجیره‌های مارکوف قابل‌قبول بود. می‌توان با همین 
نتایج به‌دست‌آمده از طبقه‌بندی‌هاء تغییرات به وجود آمده در کاربری زمین‌لغزش را در بازه‌های زمانی مذکور 
ارزیابی و بررسی نمود .چنانچه روند تغییرات آتی را معادل تغییرات فعلی در نظر بگيريم. با توجه به ماتریس 
احتمال به‌دست‌آمده از نقشه‌های سال‌های ۲۰۱۰ و ۲۰۱۳ به همراه بهره‌گیری از زنجیره مارکوف می‌توان تغییرات 6 


سال اینله را بت شم. کرد 


شکل ۳- تصویر زمین لغزش با مقطع کمانی و اشکال خندق حاصل از فرسایش شدید در منطقه اقتباس‌شده از 


(مأخذ پورسلطانی و قایمی مقدم.۱۳۹۲) 


سال هفتم پیش‌بینی روند تغییرات زمین لغزش منطقه شمال قوجان با توجه به ... ۱۱ 


سال ۲۰۱۰ 


221۳۳ 


2-31 232 33 2934 2-۰ 


زمین لغزش رخ داد: ۳0 ۲ ۳ 
آپراهه اد 
جاده دسترسی ست ۹ 

وت تا 


0 7001,400 ۰ 2,800 ۰ 4,200 ۰ ۰0 


935 9834 2-9۹33 52۳۶ دنت 


شکا ۶ نفشه زا ناه کین زمین لغزش در سال‌های مختلف (مأخذ نگارندگان) 


طبقه بندی ارتفاعی (متر) 


31 2 


۳ ۱,64۱۰۱,:۵5 ۱ 752 ۰ 
۳۳۱ 1,66۵-1,6۵6 ۱ 7700 4 
| 1,686-1,710 ۱ 7903 ۳ 


2,-*4,710 0 -4,588۰ [ ۱ 
مه 2 732 اا( 1,641 -۱,:20 الا 


۳۳۳ ۳ 
اکتا 
3 
۰ سیب 
۷ 3 (درجه) 
(157,5-202.5) 500 ۳۳ 8 24-8 ۳ 0.4 
(202:5-247.5) اع500 ۳ 022.5 ۱۵۸ ۳ 282 ۳ 4۰8 
۱۵۵462928 ۱۱۵۱۸۵۵۵۸۱2266۲6 1۳ 6 - 32 الا ۰12 8 
(292:5-337.5) ۱۵۳۵۷۵۵۸ ۳ (67۰5-112.5) 6۵6۱ ۳ 36-0 الا ۰*16 12 
(337.5360) ۱۵۲۸ (112.5-157.5) اعمعطن50 [ 7 40-0 ۱ 20 - 16 


شکل ۵- نقشه ارتفا شیب وجهت شیب منطقه موردمطالعه (مأخذ نگارندگان) 


۲ 


جغرافیا و مخاطرات محیطی اه بِ 


50 
ور 
ور 
۱۴۱-۵۴ 
اد 
لگام 


0 1,680 1,120 0 280 0 
اراضی زرا عی ای ات 
اراضی زراعی دیم 


صخره 
مناطق مسکونی گا 


531 2-32 5 


37717۷۷1 


سا ات تا بت 
0 1,680 1,120 ۰ 560 280 0 


377161 


37151 


9*3 2-934 933 ۱ 5932 داال نز 


شکل ۸- نقشه گسل‌های منطقه موردمطالعه (مأخذ سازمان زمین‌شناسی کشور) 


سال هفتم پیش‌بینی روند تغییرات زمین‌لغزش منطقه شمال قوجان با توجه به ... 


نقشه یتانسیل خطر زمین لغزش در سال ۲۰۱۳ توسط مدل ۱00۷ 


تس ّ ِ 3 ۹ 


تلا 
| 
 1:680 0‏ 1,120 0 280 ۵ 


6 : ۲۱:9۱ سب 


_ 1۵۷ : 0 


اس ی لد 4 1 33 9 لآ 
2-35 2-934 2-3233 931 


شکل -٩‏ نقشه پتانسیل خطر زمین‌لغزش توسط مدل شبکه عصبی در سال ۲۰۱۳«مأخذ نگارندگان) 


نقشه پتانسیل خطر زمین لغزش توسط مدل رگرسیون لجستیک 
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شکل ۱۰- نقشه پتانسیل خطر زمین‌لغزش توسط مدل رگرسیون لحستیک در سال ۲۰۱۰(مأخذ نگارندگان) 


پیش بینی سال ۲۰۱۳ توسط مدل 0۵-۱۸۵۴6۱0۷ 
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شکل ۱۱- نقشه زمین لغزش‌های پیش‌بینی‌شده در سال ۲۰۱۰ توسط مدل ۸-۷1«:۲0۲مأخذ نگارندگان) 
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ع- بحث 

نتایج مقایسه نقشه‌های زمین‌لغزش در دوره‌های یادشده نشان‌دهنده افزايش سطح مناطق زمین‌لغزش است. با 
توجه به ویژگی‌های توپوگرافی و زمین‌شسناسی و شرایط اقلیمی حاکم بر منطقه موردنظر و همچنین مسئله تشدید 
تغییر کاربری اراضی طی دهه اخیر ناپایداری‌های دامنهای گسترش‌بافته است. نتایج حاصله از نقشه‌های زمین‌شناسی 
اکثر مساحت منطقه روی سازندهای سست سنگانه و سرچشمه قرارگرفته است. 

تأثیر کاربری اراضی در بروز زمین‌لغزش‌ها نقش مستقیم داشته است. عواملی مانند گسترش اراضی دیم. تخریب 
مراتع و توسعه سامانه‌های زهکشی از رودخانه‌ها به دامنه‌های پرشیب از مهم‌ترین دلایل زمین‌لغزش در اثر کاربری 
اراضی بوده است که با نیج (2017 ,.له 64 6:60) همشوانی دارد. نتایج نشان داد با مسست شدن سازندهاء تخییر 
کاربری اراضی به سمت مراتع فقیر و اراضی کشاورزی دیم. افزایش شیب خحط رخداد زمین‌لغزش زیاد شده است. 
همچنین با افزایش ارتفاع (بالاتر از ۱۷۵۰ متر) به دلیل کاهش شیب از خحطر وقوع کاسته شده است که این‌ها نیز با 
نتایج (2015 .21 4 >08101) همخوانی دارد. علاوه بر این بهاروند و سوری, امیر احمدی و همکاران, شاد فر و 
همکاران. فیض نیا وهمکاران و موندال نیز بر تأثیرگذاری عوامل شیب لیتولوژی و کاربری اراضی بر وقوع زمین 
لغزش‌ها تأکید نموده‌اند. 

اصلی‌ترین قابلیت مدل‌ساز تغییرات سرزمین» توانایی آن در پیش‌بینی آینده بر اساس وضعیت تغییرات د رگذشته 
و لحاظ محدودیت‌ها و محرک‌های تغییرات است. با به‌کارگیری شبکه عصبی پرسپترون چند لایه و رگرسیون 
لجستیک به‌عنوان مدل برآورد تجربی اطلاعات محور و به کمک متغیرهای مستقل مثر بر تغیبرات فرآیند پیش‌بینی 
انجام می‌گیرد. به‌منظور پیش‌بینی از متغیرهای مکانی متعدد و تأثیرگذار بر تغیبرات زمین‌لغزش بهره گرفته شسد. انتخاب 
درست متغیرهاء نقش مهمی در کاهش مقدار ورودی به‌منظور به دسست آوردن شسبکه‌ای با قابلیت زیاد و عملکرد 


سریع خواهد داشت. در این پژوهش متغیرها با محاسبه ضریب کرامر انتخاب گردید. 


۵ جمع‌بندی 

درنهایت به‌منظور ارزیابی و مقایسه نتایج. مدل ترکیپی شبکه عصبی پرسپترون چند لایه رگرسیون لجستیک. مدل 
۷ ۳/) در مدل‌سازی و پیش‌بینی تغییرات زمینلغزش اجرا شد. نتایج پیش‌بینی‌شده سه مدل حاکی از آن 
است که مدل ترکیبی شبکه عصبی پرسپترون چند لایه با ضریب کاپای ۰,۹ نسبت به مدل‌های رگرسیون لجستیک و 
۸۷ با ضرایب کاپای ۰,۸7 و ۰,۷۲ کارایی بهتری داشته است. با استفاده از مدل ترکیبی شبکه عصبی 
پرسپترون چند لایه برای سال ۲۰۱ نقشه پیش‌بینی تهیه شد و با توجه به‌دقت قابل‌قبول مدل برای سال ۲۰۲۲ نیز 


نقشه پیش‌بینی زمین‌لغزش استخراج گردید. 


سال هفتم پیش‌بینی روند تغییرات زمین‌لغزش منطقه شمال قوجان با توجه به ... ۱۵ 


با توجه به نتایج و همچنین جهت تغییرات زمین‌لغزش‌ها در بازه‌های زمانی مختلف» بیشسترین عوامل تأثیرگذار 

بدین معنی که هر چه نزدیک به زمین‌های دیم باشیم به علت تخریب مراتع خطر زمین‌لغزش افزایش می‌یابد. 
رابطه معکوس سازندهای سنگانه» تیرگان و سرچشمه با فاصله از زمین‌لغزش را نشان می‌دهد؛ یعنی هر چه فاصله از 
این سازندها بیشتر شود لغزش کمتری رخ‌داده است. 

نتایج حاصله با نتایج عبادی و فیضی زاده وانگ ؛ چن " و همکاران. پارک " و همکاران بلواسی و همکاران که 
همگی بر کارایی بالای روش شبکه عصبی مصنوعی تأکید داشته‌اند. مطابقت دارد. همچنین با توجه به نتایج حاصل 
از صحت بالای نقشه پهنه‌بندی از مدل شبکه عصبی مصنوعی. می‌توان اظهار داشت که این مدل دارای قابلیت لازم 


جهت پیش‌بینی مناطق دارای خطر لغزش در شرایط مشابه با این حوضه است. 
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